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BEYAN
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ON SOZ
Tez c¢alismam boyunca danmigmanligimi yiiriiten ve tez konumun belirlenmesinden
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tesekkiir ederim.
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Koordinatorliigii tarafindan GAP-2024-545 numarali proje ile desteklenmistir.

Betiil CANGA

2025



OZET

BIiLECIK iLi LEFKE TASI, BENTONIT KiLi VE CENNET AGACI (Ailanthus
altissima) BITYOCARININ ATIK SULARDA FOSFOR GIDERIMINDE KULLANIMI

Cevre ve insan sagligi acisindan, atik sularin aritilarak zararsiz hale getirilmesi, yeniden
kullanim1 6nem arz etmektedir. Yiiksek fosfor konsantrasyonu ozellikle siyanobakterilerin
artmasini hizlandirmaktadir. Atik sular, yiiksek besi maddesi (niitrient) igerigi sebebiyle alici
ortamda oksijen tiiketiminin artmasi, 6trifikasyon ve toksisite gibi sorunlara sebep olmaktadir.
Su kalitesinin korunmasi ve alic1 ortamlarda Otrifikasyon riskinin azaltilmasi igin ideal
niitrient oranlarinin saglanmas1 amaciyla karbon ve azot gibi niitrientlerin yanisira fosforun da
aritilmasi gerekli olabilmektedir. Atik sudaki fosforu; kimyasal, fiziksel ve ileri biyolojik
yontemlerle giderip yoluyla geri kazanmayi amaglayan teknolojiler siirekli gelisim halindedir.
Adsorbsiyon yonteminde ise; adsorbanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, fosforu adsorbe
etme yetenegi, maliyet ve elde etme kolaylig1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada kolay
ulagilabilirligi olan yoresel lefke tasi, cennet agaci biyogar materyali ve bentonit kilinin
farkli modifikasyonlart; atik sularda fosfor gideriminde adsorban olarak kullanilmistir.
Calisma yapay olarak olusturulan 20, 40 ve 60 ppm fosfor igerikli, pH degeri 4, 7 ve 10 olan
atik su ortamlarinda yiritiilmistiir. Herbir adorbandan sirasiyla %0,5 , %2 ve %5 oraninda
dozlar kullanilmistir. Karisitm 60 dakika boyunca 150 rpm hizinda orbital calkaliyicida
bekletildikten sonra siiziilerek sivida kalan fosfor igerikleri belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar giderim ylizdesi ve adsorbsiyon kapasitesi degerleri dikkate alinarak
karsilastirilmistir. Calisma sonuglarina gore Bilecik ilinde 6nemli miktarda rezervi olan Lefke
tasinin termal modifiye uygulanmis halinin atik sularda fosfor giderimi i¢in ¢ok etkin
(995,273 - 97,451) bir adsorban olarak kullanilabilecegi anlasilmistir. Artan fosfor icerigine
bagl olarak da kullanilacak adsorban dozunun ayarlanmasi énemli bulunmustur. ikinci 6neri
olarak ise Bentonit kilinin termal modifikasyonlarmin uygun dozlarda kullanilmasi
durumunda %54,964 diizeyinde fosfor giderimi saglayabilecegi sonucu elde edilmistir. Son
olarak yorede istilaci sekilde yetisen Cennet agacinda elde edilen Biyogar adsorbani diisiik pH
ortaminda ve uygun dozda %42,953 diizeyinde fosfor giderimi sagladigi goriilmiistiir. Bu
kaynaklarin kullanilmasi ekonomik, kolay ulasilabilir olmas1 ve dogal materyaller olmasi

yoniiyle de biiylik avantajlar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Lefke Tas1, Biyogar, Otrifikasyon, Fosfor Giderimi



ABSTRACT

USE OF BILECIK PROVINCE LEFKE STONE, BENTONITE CLAY AND TREE OF
HEAVEN (Ailanthus altissima) BIOCHAR IN PHOSPHORUS REMOVAL FROM
WASTEWATER

For environmental and human health, treating wastewater to render it harmless and reusing it
is crucial. High phosphorus concentrations, in particular, accelerate the growth of
cyanobacteria. Due to their high nutrient content, wastewater causes problems such as
increased oxygen consumption, eutrophication, and toxicity in the receiving environment. To
maintain water quality and reduce the risk of eutrophication in the receiving environment,
phosphorus treatment may be necessary in addition to nutrients such as carbon and nitrogen to
ensure ideal nutrient ratios. Technologies aimed at removing and recovering phosphorus from
wastewater through chemical, physical, and advanced biological methods are constantly
evolving. In the adsorption method, the physical and chemical properties of the adsorbent, its
ability to adsorb phosphorus, its cost, and its ease of acquisition are paramount. In this study,
various modifications of readily available local lefke stone, tree of heaven biochar material,
and bentonite clay were used as adsorbents for phosphorus removal from wastewater. The
study was conducted in artificially created wastewater environments with phosphorus
contents of 20, 40, and 60 ppm, and pH values of 4, 7, and 10. Doses of each adorbent were
used at 0,5%, 2%, and 5%, respectively. The mixture was kept in an orbital shaker at 150 rpm
for 60 minutes, then filtered to determine the phosphorus content of the liquid. The results
were compared considering removal percentage and adsorption capacity values. According to
the study results, it was understood that the thermally modified form of Lefke stone, which
has a significant reserve in Bilecik province, can be used as a very effective adsorbent (95,273
— 97,451%) for phosphorus removal in wastewater. Adjusting the adsorbent dose depending
on the increased phosphorus content was also found to be important. As a second
recommendation, it was concluded that the use of thermal modifications of bentonite clay at
appropriate doses could provide phosphorus removal at a level of 54,964%. Finally, the
Biochar adsorbent, derived from the invasive tree of Heaven in the region, was found to
provide 42,953% phosphorus removal in a low pH environment and at the appropriate dosage.
Using these resources will also offer significant advantages due to their affordability, ease of

access, and natural nature.

Keywords: Clay, Lefke Stone, Biochar, Eutrophication, Phosphorus Removal
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1. GIRIS

Canlilar i¢in 6nemli yap1 elementi olan fosforun; dogadaki en biiylik rezervi, yer
kabugundaki fosfatli kayaclar, ticari gilibreler ve su kaynaklaridir. Ugucu olmayan fosfor,
atmosfere gecmediginden; Fosfor dongiisii, diger dongiilerden (Oksijen, Azot ve Siilfiir gibi)
farklidir. Bitkiler; fosforun ¢oziiniip iyonlagmig formu olan orto-fosfatlar1 kullanip, tiiketirler.
Otcul hayvanlar i¢in fosforun tek kaynagi, bitkilerdir. Etcil hayvanlar ise otgul hayvanlari
yiyerek fosfor ihtiyaglarini giderirler (Ayar, 2009).

Kalsiyumdan sonra insan viicudunda en fazla bulunan mineral fosfordur. Tim
canlilarin ihtiya¢ duydugu fosfor; ATP, DNA, NADPH, fosfolipitler, niikleik asitlerin baglica
bilesenidir. Viicuttaki hiicresel faaliyetler, enerji tretimi, kalbin kasilmasi, kas-sinir

hareketleri, dis-kemik dokusu ve bobrek agisindan da fosfora ihtiyag duyulur (Cetin, 2013).

Su bitkileri ve algler icin de fosfor gerekli bir besin elementidir. Fakat; fosforun suya
fazla tasinimi oOtrifikasyon denilen kirlilige neden olmaktadir. Suda artan fosfor, fitoplankton
biiyiimesini hizlandirmaktadir. Daha sonra; baliklar, mikroorganizmalar, bocekler ve diger su
canlilar1 bu olumsuzluklardan sirasiyla etkilenmektedir. Yani; fosfor, sudaki dogal dengeyi
bozarak, zehirli alglerin sudaki gelisimini artirmaktadir (Ayar 2009, Cetin 2013). Goller ve
nehirlerdeki su kirliliginin temel nedeni niitrient fazlaligidir. Sudaki fosfor ve diger besinler,
suyun seffafliginin giderek azalmasina neden olur ve bu da ekolojik dengeyi bozar.
Otrifikasyonla birlikte bu durum alg patlamasma ve baliklarin &liimiine yol acarak su

ekosistemini bozmaktadir (Li vd., 2021).

Yiiksek konsantrasyonlarda fosfor igeren atiksularin kontrolsiiz sekilde alici ortama
desarj edilmesi sonucunda su kalitesinde onemli 6l¢iide bozulmalar olusabilmektedir. Su
kalitesinin korunmasi ve alict ortamlarda 6trofikasyon riskinin azaltilmasi i¢in gerekli niitrient
oranlarinin saglanmasi amaciyla karbon ve azot gibi niitrientlerin yam sira fosforun da
aritilmast gerekli olabilmektedir. Genel olarak fosforun birincil kaynagi; sabun, deterjan,
sampuan gibi temizlik malzemeleridir. Bir kism1 toprakta tutulsa da, gecirgenligi yiiksek
topraklarda fosforun tutulma yiizdesi azdir. Fosforlu tarimsal giibrelerin de kullanilmasiyla
otrifikasyon riski giderek artmaktadir (Tungal vd., 2008; Atict, 2023).

Yiiksek  fosfor  konsantrasyonu  Ozellikle  siyanobakterilerin  artmasini
hizlandirmaktadir. Atik sular, yiiksek besi maddesi igerigi sebebiyle alici ortamda oksijen

tilketiminin artmasi, otrifikasyon ve toksisite gibi sorunlara sebep olmaktadir. Otrifikasyon;



fitoplankton ve mikroorganizmalarin artigina, toksin salgilayan siyanobakterileri de barindiran
alg patlamalarina ve alglerin ¢okerek dip sulardaki ¢oziinmiis oksijeni bitirmesine sebep
olmaktadir. Boylelikle otrifikasyon; sularin tadin1 ve rengini bozup, faydali gida iiriinleri olan
balik ve kabuklu canli tiirlerinde de azalmaya neden olmaktadir. Organik maddelerin
oksijensiz ortamda pargalanmasiyla ise metan, amonyak ve hidrojen siilfiir gibi kotii kokan
gazlar tiiremektedir. Bu gazlar da deniz canlilar1 iizerinde toksik etki olusturmaktadir.
Otrifikasyon sebebiyle deniz yosunlar1 artarak, giines 1s18mnin gecisini engellemektedir.
Fotosentezin durmasiyla da sividaki oksijen azalmakta ve sonugta omurgasiz sucul canlilar ve
baliklar yok olabilmektedir (Atici, 2023; Cetin, 2013; Dirim, 2006; Erdogan, 2022; Zeybek,
2019).

Fosfor, su kiitlesindeki fitoplankton biiylimesini etkileyerek zararli alglerin
cogalmasina ve suda ¢ozlinmiis oksijeni tilketmesine neden olabilir; bdylece su ekosistemini

ve su kalitesini etkiler (Wang vd., 2025).

Cevre ve insan saglig1 agisindan, atik sularin aritilarak zararsiz hale getirilmesi hatta,
yeniden kullanimi 6nem arz etmektedir. Fakat; atik sularin artilip yeniden kullanimi igin
gelistirilen teknolojilerin, kurulumunun, bakim ve onariminin pahaliligi sebebiyle
uygulanabilirligi smirlidir. Bu nedenle, kiyasla ucuz ve kolay olan alternatif aritma

yontemlerine egilim artmaktadir.

Atik sulara fosfor girisi azaltilmaya calisilsa da, fosfor kaynaklarinin gesitliligi
sebebiyle basar1 saglanamamaktadir. Bu nedenle, atik sularin ileri diizeyde aritimi giindemde
yerini korumaktadir. Atik sularda fosforu; kimyasal, fiziksel ve ileri biyolojik yontemlerle
giderip, geri kazanmayir amaglayan teknolojiler siirekli gelisim halindedir. Fiziksel
yontemlerden; fosforu kristallestirme, flotasyon, elektrodiyaliz ve ters osmoz sikca
kullanilmaktadur. ileri biyolojik fosfor giderimi ise, pahali olmasina ragmen, toplam fosforun
%97’sini  giderebilmektedir. Kimyasal giderim ise, fosforun fosfat halinde kalsiyum,

aliminyum ve demir iyonlarinin tuzlari ile ¢oktiiriilmesini hedeflemektedir (Ayar, 2009).

Fosfor ¢oktiirmede yaygin kullanilan kimyasal maddelerden bazilari; Ca bilesikleri ile
Mg, Al ve Fe tuzlandir (Zeybek, 2019). Aktif ¢amur sistemlerinde bulunan bakteri
cinslerinden olan Acinetobacter, sudan fosforu uzaklastirmada kullanilabilecek bir diger
alternatiftir (Erdogan, 2022). Fakat temelde; atik sulardan fosfor gideriminde; ters osmoz,
elektrodiyaliz, adsorband kullanimi, ciiruf, aritma ¢amuru, ugucu kiil, kaolinit ve tarimsal

atiktan elde edilen aktif karbonlar kullanilmaktadir. Aktif karbon tretiminde kullanilan



tarimsal ham maddelerden bazilari; misir kogani, zeytin ¢ekirdegi, pamuk sapi, meyve
atiklari, seker kamisi, bugday samani, ¢eltik kabugu, aygigcek c¢ekirdegi-findik-badem
kabugudur (Atict, 2023; Zeybek, 2019). Diger yontemlere kiyasla adsorpsiyon, fosfor
gideriminde daha basarili ve ekonomiktir. Bu sebeple; son yillarda, kolay ulasilabilen ve ucuz
materyallerle atik sularin arindirilmasi denenmektedir (Cetin, 2013). Adsorbsiyon prosesinin
ucuzlugu ve basitligi sebebiyle sik¢a kullanilmaktadir. Atik sulardaki fosforu gidermede;
Ozellikle biyokomiir, hindistan cevizi kabugu, kalsiyum karbonat, kalsiyum kaolinit, kirmizi
camur, yar1 yanmis dolomit, ucucu kiil, ciiruf, zeolit, titanyum dioksit, kum ve siingertasi

oldukga basarili olmustur (Zeybek, 2019).

Ozellikle baz1 kil c¢esitleri, fosfor gideriminde siklikla kullanilmaktadir. Bu
orneklerden biri olan, Amerika'da bentonit adi verilen bu kil c¢esidine, Fransa'nin
Montmorillon boélgesinde de sikca rastlanildigindan, burada bu kile montmorillonit de
denmektedir. Bentonitin genel kimyasal formiilii; (Na,Ca) (Al,Mg) 6(Si;O10) 3(OH) 6xn H,O
seklindedir (Ayar, 2009). Bentonitler, atik su aritiminda kullanilan en bol kil igeren
malzemelerdir. Gerek agir metal giderimi (bakir, kursun, kadmiyum ve ¢inko) gerek fosfor
gideriminde basarili bir sekilde kullanilmaktadir. Fosfor adsorbsiyonunu etkileyen en 6nemli
faktorlerden birisi, pH’dir. Ayrica, azalan sicaklik da adsorbsiyon kapasitesini artirmaktadir
(Ayar, 2009). Fosfor gideriminde kullanilacak en uygun adsorbanin se¢iminde; adsorbanin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, fosforu adsorbe etme yetenegine, maliyet ve elde etme

kolayligina dikkat edilmektedir (Cetin, 2013).

Kil minerallerinin yapisindaki hidratli parg¢aciklarin yiizey dagilimi, temel reaksiyon
bolgeleri ve yiizey reaksiyonlar1 (Ornegin adsorpsiyon) termal modifikasyon yoluyla
degistirilerek daha etkin hale getirilebilir. Termal modifikasyon; kil yapisinin ayrigmasina,
hidrojen bagmin kopmasma ve c¢ok katmanli yapinin tahrip olmasma yol agan
dehidroksilasyon olarak tanimlanabilir. Isil islem olarak da adlandirilan bu uygulama, ham kil
minerallerinin belirli bir siire (genellikle 2-4 saat) belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasini igerir.
Modifikasyonlarin meydana geldigi sicakliklar, modifiye edilen kilin tipine, igerdigi mineral

gruplarina, parcacik boyutuna ve sicaklik kosullarina bagli olarak degisir (Kalpakli vd.,
2022).

Suda fosforu bentonit kiliyle giderme amagli bir¢ok c¢alisma yapilmistir. En iyi
giderimin, nétr pH’da oldugunu belirlenmistir. Sonugta; fosfor gideriminde, fiziksel ve

kimyasal etkilesimlerin beraber etkin oldugu goriilmiistiir (Ayar, 2009). Li vd., (2021) Kaolin



kili ve demir kloriir karisgimiyla fosfor gidermeyi farkli mollerle denemistir. Notr pH'da,

fosfatlarin demir tarafindan biiyiik oranda uzaklastirildigini tespit edilmistir

Biyokomiir (BC), tarim ve ormancilik atiklart gibi biyo kiitlenin oksijensiz kosullar
altinda termal ayrismasiyla olusan, karbon agisindan zengin, stabil bir {iriindiir. Ince gézenek
yapisi ile giiclii adsorpsiyon kapasitesine, diisiik ¢oziiniirliige, kararli fiziksel ve kimyasal
ozelliklere, zengin gézenek yapisina ve genis spesifik yiizey alanina sahiptir. BC herhangi bir
organik malzemeden yapilabilir; yaygin hammaddeler piring kabugu, saman, hayvan giibresi,
kanalizasyon ¢amuru ve diger bazi tarimsal atiklardir. Biyokomiir azot ve fosforu etkili bir
sekilde adsorbe eden ve uzaklastiran bir adsorban olarak yaygin ilgi gérmektedir (Dai vd.,
2020).

Bu ¢alismada hem dogal hem de ekonomik bir yontem olarak yerel bazda ulasilabilir
adsorband malzemelerinin kullanilmas1 amag¢lanmistir. Bilecik ili sinirlari igerisinde yiiksek
rezerv ve iretim potansiyeli olan Lefke tasi, Bentonit kili materyalleri ve Cennet agacindan
elde edilmis biyocar materyalinin sularda fosfor giderimi amagli kullanim olanaklar
incelenmistir. Boylece hem bu aritma siireci dogal, ¢evreye zararsiz ve ekonomik olarak
gerceklestirilirken; ayn1 zamanda bu {riinler katma degeri ylikseltilerek kullanim alanlari

gelistirilmis olacaktir.



2. LITERATUR OZETI

2.1. Sularda Fosfor Kirliligi Kaynaklar:

Bir akarsu havzasinda fosfor kirliligine neden olan kaynaklar genel olarak; noktasal
ve yayili kaynaklar olarak siiflandirilabilir. Noktasal kaynakli kirleticiler; endiistriyel atik
sular, atik su aritma tesislerinden birakilan sular, atik depolama sahasi sizintilar1 seklinde
siralanabilir. Bu tiir kirleticiler konumlari, desarj hacimleri ve bilesimleri ag¢isindan
tanimlanmis olup bir dereceye kadar etkili bir sekilde kontrol edilmesi miimkiindiir

(Bouwman vd., 2013; Chen vd., 2008; Kroiss vd., 2011; Zhang vd., 2021).

Sularda yayili kaynaklardan olusan fosfor kirligi, belirgin olmayan yerlerden
kaynaklanan kirleticilerin akis yoluyla alic1 su kiitlelerine taginmasi siirecini ifade etmektedir.
Noktasal olmayan kirlilik; alansal ve zamansal degiskenligi, daginik ve goriinmez 6zellikleri
nedeniyle izlenmesi ve yonetimi zorluk icermektedir (Huang vd., 2022; Ma vd., 2022;
Panagos vd., 2022). Bu tiir kirlilik esas olarak tarimsal noktasal olmayan kaynaklar, kentsel
noktasal olmayan kaynaklar ve atmosferik birikim olmak tiizere {i¢ grupta toplanabilir
(Chiwa, 2020; Huang vd., 2022; Ongley vd., 2010).

Tarimsal noktasal olmayan fosfor kaynaklari, oncelikle tarimsal alanlarda giibreleme
sonras1 besin kaybindan olugsmakta; sulama, yiizey akis1 ve toprak erozyonu gibi siiregleri
kapsamaktadir (Meral vd., 2004; Zou vd., 2020). Bununla birlikte 6zellikle gecirgenligi
yiiksek kumlu topraklarda, bitki sistemine bagli olarak (Hussain vd., 2021), ¢atlak ve tercihli
akisin (Merdun, 2012) s6z konusu oldugu durumlarda, drenaj ¢ikis debisine (Kinley vd.,
2007) yani derine sizma kayiplarina bagli olarak fosfor tasinimi gerceklesmektedir. Ayrica
erozyonla tasinan toprak igerisinde fosfor da énem tasimaktadir. Ozellikle yiizey sulama
yontemlerinin yayginlikla kullanildig1 tarim topraklarinda erozyonun biiyiik boyutlarda ytlizey
sulariin kirliligine neden oldugu bilinmektedir. Asir1 glibre uygulamalar1 toprakta fosfor
birikmesine neden olmaktadir. Bu durumda olusacak ylizey akislar daha fazla fosfor
tasinimina kaynak olusturacaktir. Tarimsal {retimde  giibreleme, sulama, yiizey akis
iliskisinin dikkate alinmasi fosfor tasinimini en aza inderecektir (Meral vd., 2004; Meral,

2017).

Jagemma vd. (2023) yaptiklar1 ¢alismada Finfinne'i-Oromia (Etiyopya) bolgesinde
akarsulara yayilan endiistriyel atiklarin veya atiklarin fizikokimyasal miktarini analiz

etmiglerdir. Toplam fosfor (TP) degerleri ¢alisma sahalarinda 4,50 ila 19,67 mg/L arasinda,



o

degistigi; buna likor ve tekstil fabrikalarindan gelen atiklarin su kiitlesine desarj edilmesinin

neden oldugunu belirtmislerdir,

Liu & Gao (2022) yaptiklar1 ¢alismada, toplam nehir kirletici yiikiinii InVEST modeli
kullanilarak tasarlanmistir. Nehir kirliligi yiikii degerlendirme yonteminin optimizasyonu
dogrusal analiz ile gergeklestirilmistir. Calismada Cin’in Haikou, Dongfang ve Lingao
bolgelerindeki toplam fosforun kiitle konsantrasyonu 0,05 ile 0,075 mg/L arasinda oldugu ve

otrifikasyon riski ciddi ve kontrol altina alinmasi gerektigi belirtilmistr.

Ding vd., (2023) Nanyi G6lii (Cin) Havzasi'nda INVEST modelini ve GIS kullanarak
yaptiklar1 calismada, tarimsal toplam fosforun noktasal olmayan kaynakli kirliligin temel
kaynak alanlarin1 arastirmiglar sonug¢ olarak piring tarlalarinin birincil kirlilik kaynagi

olusturdugunu tespit etmislerdir.

Hou vd., (2022) Huanggian (Cin) havzasi boyunca noktasal olmayan kaynakli toplam
fosforun (TP) kirlilik kaynaklarini ve oOzelliklerini arastirmak icin yagis ve araziye dayali
degistirilmis model kurmuslardir. Sonuglar, toplam fosfor (TP) yiikiiniin yiliksekten diisiige
kirsal yasam (%61,19), hayvancilik ve kiimes hayvani yetistiriciligi (%21,65), tarim arazisi
(%12,79) ve diger arazi kullanim tipleri (%4,38) oldugunu ve noktasal olmayan kaynak
kirliligi oncelikle su kaynagi koruma bolgesindeki kirsal yasamdan kaynaklandigini tespit

edilmistir.

Tong vd., (2023) Cin'de yaklagik %27,6'st tarim arazisi olan Tongyang nehir
havzasimnin yeni bir hidrolojik su kalitesi modelini kullanmistir. Model, hidrolojik stirecleri
ve fosfor taginimini simiile etmek i¢in uygulanmistir. Model performansi tahmin edilen desarj
ve toplam fosfor konsantrasyonlarinin 3 yil boyunca Olgiilen verilerle karsilastirilmasiyla
dogrulanmistir. Model kalibrasyonundan sonra, tahmin edilen sonuglarin akis debisi ve
toplam fosfor konsantrasyonu agisindan saha gozlemleriyle iyi bir sekilde karsilagtirildig:
bulunmustur. Duyarlilik analizi sonucunda; g¢ekilme katsayisinin, yiizeysel akisin kirletici
cekilme katsayisi, tagkin pikinin varig zamanini, besin maddesi konsantrasyonu pik siiresini

ve su kalitesi parametrelerinin 6nemli oldugu tespit edilmistir.

Zhang vd. (2024) Ningxia'daki Sar1 Nehir Sulama Alan1 Drenaj Kanalinda yaptiklari
bir aragtirmada, akis suyu kalitesi izleme ag1 kurmuslar ve yiiksek c¢oziiniirliiklii uzaktan
algilama teknolojisi ve toprak- su degerlendirme modeli (SWAT) ile birlestirerek kapsamli

bir sekilde tarimsal noktasal olmayan kaynak kirliligi izleme modeli olusturmuslardir.



alisma sonucunda toplam Kkirleticiler icerisinde tarimsal sulamanin %92,88'ini
$ p ¢

olusturdugunu belirtilmistir.

Kentsel noktasal olmayan kaynaklar, kentsel yiizeylerden yogun yagisin asindirma
etkisi altinda ylizey akis1 veya drenaj sistemleri araciligiyla alici havzaya ulasmasi seklinde
etki etmektedir (Huang vd., 2022). Hizli kentlesme, gec¢irimsiz ylizeylerde 6nemli bir artiga
yol acarak, sizmanin azalmasi, akis hacmini artirmasi ve ulastig1 toprak yiizeylerde toprak

erozyonuna ve besin kaybina neden olmaktadir (Huang vd., 2022; Panagos vd., 2022).

Kim vd. (2024) Giiney Kore'nin Gyeonggi-do eyaletinin baskenti ve en biiyilik sehri
olan Suwon 'da 2010-2020 yillar1 arasinda kentsel su dongiisiiniin iyilestirilmesi ve noktasal
olmayan kaynak kirliliginin azaltilmasi i¢in uygulanan cesitli projeleri incelemislerdir.
Toplam fosfor (TP) konsantrasyonlarinin, biiyiik 6lgekli kanalizasyon projeleri ve noktasal
olmayan kaynak kirliligi azaltma projelerinin tesvik edilmesi nedeniyle azaldig

gozlemlenmistir.

Wang vd. (2025) yaptiklar1 ¢alismada 41 Cin sehrindeki yollar ve catilardaki akis
kirliligi gostergelerinin Ozelliklerini incelemek icin bir meta-analiz yiiriitmiisler ve kirlilik
seviyelerindeki cografi farkliliklart ve bunlar etkileyen faktorlerin katki oranlarimi ortaya
cikarmak icin giliclendirilmis bir regresyon agact modeli kullanmiglardir. Sonug olarak, TP
(0,6 mg/L) ortalama konsantrasyonunun ¢ati akisindan ziyade yol akisinda oénemli dlgiide

daha fazla oldugunu (yaklasik 3,2 kat) ortaya koymustur.

Hu vd. (2024) Pekin-Hangzhou Biiyiik Kanali'nin Changzhou béliimiindeki su kirliligi
ozellikleri, otrofikasyon seviyesi ve kirliligin birincil kaynaklar1 hakkinda kapsamli bir analiz
gerceklestirmislerdir. Nehir kirliliginin sel mevsimi ile sel olmayan mevsim arasinda 6nemli
Ol¢iide farkli oldugunu, sel olmayan mevsimde, daha diisiik su sicakligi ve daha yiiksek
¢Oziinmiis oksijen seviyeleri gozlenmistir. Ancak, NH3-N, TP ve TN konsantrasyonlar

nispeten yiiksek ve bu da bu donemde daha siddetli kirliligi gostermistir.

Atmosferde taginan partikiil fosfor, aerosoller, partikiil madde (kuru birikim) ve yagis
(1slak birikim) yoluyla havzaya ulagmaktadir. Bu birikintilerin baslica kaynaklar1 arasinda
yakit yanmasi, mineral toz ve bitki emisyonlar1 bulunmaktadir (Li vd., 2020; Li vd., 2022).
Atmosferdeki fosfor konsantrasyonunun nispeten diisiik olmakla birlikte, havzalara ek fosfor
girdisi saglayabilir ve bdylece su sisteminin 6trifikasyonunu hizlandirabilmektedir (Chiwa,

2020).



Jarosiewicz & Witek (2016), yagistaki fosfor fosfor konsantrasyonunu belirleyerek
Polonya'nin kuzeyinde bulunan ii¢ ¢caligsma sahasinda yillik P birikim oranini hesaplamislardir.
Calisma bolgesinde tahmini yillik P birikim oran1 0,1 ila 0,39 kg/ha arasinda degismis ve
fosfor birikimi ile caligma sahas1 yakinindaki ekilebilir arazi arasinda gii¢lii bir sekilde pozitif
korelasyon oldugu sonucu elde edilmistir. Ayrica bolgedeki mineral fosfor giibre tiiketimiyle
pozitif korelasyon gosterdigini tespit edilmis; en diisiik ekilen arazi yiizdesi ve en diisiik
mineral giibre tiikketiminin oldugu alanda 0,015 mg/I'den, ekilebilir arazilerin tarim arazisinin
%84'tinii olusturdugu ve mineral fosfor giibre tiiketiminin 33 kg/ha'y1 astigi alanda 0,046
mg/l'ye kadar degismistir. Atmosferik fosfor birikimi, toplam P'nin yillik toplam girdilerinin
%2,1-5,6's1n1 temsil ettigi belirtilmistir.

2.2. Fosfor Kirliliginin Etkileri

Fosfor birgok su kiitlesi (gol, nehir, rezevuar) ve desarja maruz kalan kiy1 sularinda alg
olusumu i¢in sinirlayict etmendir. Artan deniz yosunlar1 nedeniyle, glines 1s18inin gegisini
engellemektedir. Fotosentezin durmasiyla da sividaki oksijen azalmakta ve sonugta omurgasiz

sucul canlilar ve baliklar yok olabilmektedir (Meral & Canga, 2024) (Sekil 2.1.).

Besin
elementi girigi

Solar enerji

\ Alg olugumu

Sekil 2.1. Sularda Fosfor Kirliligi Etkilerinin Sematik Goriliniisii

Su bitkileri ve algler i¢in fosfor gerekli bir besin elementidir. Fakat; fosforun suya
fazla taginimi oOtrifikasyon olusumunu hizlandirmaktadir. Fitoplankton artis1 beraberinde
baliklar, mikroorganizmalar, bocekler ve diger su canlilar1 bu olumsuzluklardan sirasiyla
etkilenmektedir.  Fitoplankton ve mikroorganizmalarin  artis;, toksin  salgilayan
siyanobakterileri de barindiran alg patlamalarina ve alglerin ¢okerek dip sulardaki ¢ozlinmiis
oksijeni azalmasina neden olmaktadir. Boylelikle 6trifikasyon; sularin tadini ve rengini

bozup, faydali gida iiriinleri olan balik ve kabuklu canli tiirlerinde de azalmaya neden



olmaktadir. Ayrica organik maddelerin oksijensiz ortamda pargalanmasiyla ortamda metan,
amonyak ve hidrojen siilfiir gibi kotli kokan gazlar tiiremektedir. Bu gazlar da su canlilari
iizerinde toksik etki olusturmaktadir. Otrifikasyon sebebiyle deniz yosunlari artarak, giines
1s51g8nin gecisini engellemektedir. Fotosentezin durmasiyla da sividaki oksijen azalmakta ve
sonucta omurgasiz sucul canlilar ve baliklar yok olabilmektedir (Penn, vd. 2012; Dirim,
2006; G. Atici, 2023). Otrifikasyonun belirtileri arasinda primer prodiiktivitedeki artis, alg
patlamalari, yiiksek turbidite ve anoksik kosullar, su kiitlesinin dip tabakalarindaki detritus
ciiriimelerinden kaynaklanan balik &liimleri sayilabilir. Otrifikasyon gesitli yollarla insan ve
hayvanlarda saglik sorunlarma yol acabilir; 6zellikle o6trifikasyona ugramis su kiitlesinden
icme suyu temini, saglig tehdit etmektedir. Ayrica estetik ve ekonomik agidan da olumsuzluk

boyutu s6z konusudur (Li vd., 2021).

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’'nde yeriistii sularinda ve atik sularda izin verilen

Fosfat ve Toplam Fosfor sinirlari verilmistir (Anonim 2023). (Tablo 2.1. ve 2.2.)

Tablo 2.1. 1/2/2023 Tarih ve 32091 Sayili Resmi Gazetede Yayimlanan Yeriistii Su Kalitesi

Y 6netmeligi
Su Kalite Su Kalite Siniflar:
Parametreleri I (¢cok iyi) 1 (iyi) 111 (orta)
Orto fosfat fosforu
(Mg 0PO.-P/L) < 0,05 0,16 > 0,16
Toplam fosfor (mg P/L) <0,08 0,2 >0,2




Tablo 2.2. 12/5/2023 Tarih ve 32188 Sayili Resmi Gazetede Yayinlanan Su Kirliligi Kontrolii

Y onetmeligi
FOSFAT TOPLAM
ATIKSULARIN ALICI ORTAMA DESARJ FOSFORU FOSFOR
STANDARTLARI
(PO4-P), mg/L | (P), mg/L
Gida Sanayii (Biiylikbas, Kiigiikbag Hayvan Besiciligi ve 3
Tavukhaneler)
K&miir Hazirlama, Isleme ve Enerji Uretme Tesisleri 8
(Termik Santraller ve Benzerleri)
Komiir Hazirlama, Isleme ve Enerji Uretme
Tesisleri (Fuel-Oil ve Kémiirle Calisan Buhar Kazanlari 8
Sogutma Sular1)
Azot ve Diger Niitrientleri Iceren Kompoze Giibre 35
Uretimi
Fosforik Asit ve/veya Fosfatli Kayadan Fosfatli 35
Giibre Uretimi
Kimya Sanayii (Plastik Maddelerin islenmesi ve 25
Plastik Malzeme Uretimi) ’
Kimya Sanayii (Deterjan Uretimi ve Benzerleri) 2
Karigik Endiistriyel Atiksularin Alict Ortama
Desarj Standartlar (Kiiciik Ve Biiyiik Organize Sanayi 5
Bolgeleri Ve Sektor Belirlemesi Yapilamayan Diger
Sanayiler)
Endiistriyel Nitelikli Diger Atiksular (Atik Diizenli 5
Depolama ve Bertaraf Tesisleri)
Biyodizel Tesisleri 2
Endiistriyel Nitelikli Diger Atiksular (Igmesuyu 5
Dolum ve Damacana Yikama Tesisleri)
Endiistriyel Nitelikli Diger Atiksular (Camasirhane 9
ve Hali Yikama Tesisleri)
Endiistriyel Nitelikli Diger Atiksular (Petrol 9
Tiirevli Atiksular-Atik Kabul Tesisleri)
Atiksularin Atiksu Altyapi Tesislerine Desarjinda 10
Ongoriilen Atiksu Standartlar

S6z konusu yonetmelik kriterleri dikkate alinarak Atict (2020) tarafindan kapali bir
havza 6zelliginde olan Van Golii Havzast igerisindeki Donerdere, Yumruklu, Dolutas ve

Degirmigol Goletlerini incelerek su kalitesi 6zellikleri arastirilmistir. Cokmeden kalan
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partikiiller kollodial ya da askida kati maddeler olarak tanimlanmaktadir. Bu askida kati
maddeler dibe ¢okemeyecek kadar kiiciik ya da hafif maddelerdir ve suda bulanikligin
kaynagimi olusturmaktadir. Askida katt maddeler canli {izerinde yipratict bir etki
olusturmakta, canlinin zemin i¢inde gomiilmesine ve solunum yetersizligine bagl olarak
Oluimlerine, sudaki 151k miktarin1 azaltarak beslenme verimliligini ve davranig seklini
degistirmekte, zemin yapisini bozarak tiir dagilimmin degismesine neden olabilmektedir.
YSKY’ye gore, askida katt madde degeri baraj gollerinin 6trifikasyon kontrolii igin 5
mg/L’nin altinda olmas1 gerektigi bildirilmistir. Calismada AKM ortalama degeri 44,8+15,1
mg/L olurken, en yiiksek AKM Dolutas’ta 110,0 mg/L ¢ikmistir. Bulaniklik ortalama degeri
41,3£22,7 NTU iken, en yiiksek bulaniklik Dolutag’ta 106,0 NTU olarak belirlenmistir.
Bulaniklik ortalama degeri AB ve BK’ye gore yliksek ¢ikarken, ortalama AKM degeri ise TS
266’ya gore yliksek ¢ikmistir. Biitiin golet sularinda AKM degerlerinin 6trifikasyon kontrolii
icin yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Calismada elde edilen veriler; Yeriistii Su
Kalitesi Yonetmeligi (YSKY)’nde yer alan Kitai¢i Yiizeysel Su Kaynaklarinin Siniflarina
Gore Kalite Kriterleri, Insani Tiiketim Amaclhi Sular (TS 266), Avrupa Birligi Su Cevre
Direktifi (AB), Birlesik Krallik Igme Suyu Kalite Kriterleri (BK) ve Diinya Saglik Orgiitii
(WHO)’ne gore degerlendirilmistir.

2.3. Sulardan Fosfor Giderim Yontemleri

Atik sularda fosfor giderimi, kimyasal, fiziksel ve biyolojik yontemler seklinde
smiflandirilabilir. Fiziksel yontemlerden; fosforu kristallestirme, flotasyon, elektrodiyaliz ve
ters osmoz sik¢a kullanilmaktadir. Genel olarak, membran filtreler ve ters ozmoz gibi fiziksel
yontemler pahali olmakla birlikte son yillarda, kirli suyun geri kazanimi ve yeniden
kullanimindaki avantajlar1 nedeniyle genis uygulamalar i¢in Onemli bir potansiyel
gostermistir. Ancak, malzeme dengesi agisindan, ters ozmoz islemi yiiksek kalitede geri
dontistiiriilmiis su saglarken ayni zamanda %20-%50 oraninda atik konsantre kirli su
iretmektedir. Dahas1 bu atik sular yiiksek konsantrasyonlarda organik madde ve tuzluluk
icerir, tipik olarak besleme suyundan 6 ila 7 kat daha fazladir. Endokrin bozucu kimyasallar,
ilaclar ve pestisitler dahil olmak {izere mevcut organik bilesikler toksiktir ve dnemli ¢evresel
riskler olusturur. Yiikselen tuz konsantrasyonu hiicre dehidrasyonuna yol acabilir ve ciddi
ekotoksikolojik tehlikeler olusturabilir. Bu nedenle ters ozmoz yonteminde suyu iyillestirme
ve ¢evre koruma hedeflerine ulasmak i¢in islem sonucunda olusan atik kirli sularin makul bir

seviyede tutulmasi 6nem arz etmektedir (Xu vd., 2024).
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Adsorbsiyon yonteminin kullanilmasi giiniimiizde daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.
Fosfor adsorpsiyon malzemelerinin adsorpsiyon mekanizmasi fiziksel adsorpsiyon ve
kimyasal adsorpsiyon olarak ikiye ayrilabilir. Fiziksel adsorpsiyon, fosforun elektrostatik
veya yercekimi kuvvetleri araciligiyla adsorpsiyon malzemelerinin yiizeyine ¢ekilmesiyle
meydana gelir, ancak kolayca desorbe edilebilir. Kimyasal adsorpsiyon, kimyasal bag
kuvvetlerine dayanir ve bu da onu kirleticilere karsi daha segici ve desorpsiyona daha az
egilimli hale getirir. Tipik olarak, fosfor giderim islemi sirasinda hem fiziksel hem de

kimyasal adsorpsiyon ayni anda meydana gelir (Zhang vd., 2011).

Fiziksel yontemler kii¢iik su kiitlelerinde yaygin olarak kullanilir. Ornegin, mekanik
pompalar alg hiicrelerinin pargalanmasi ve kiimelenmesinin 6nlenmesi igin farkli su seviyeleri
arasindaki karistmi hizlandirmak i¢in kullanilabilir (Dillon & Molot, 2024). Ek olarak,
katyonik flokiilantlar algleri kiimelestirmek ve derin su alanlarma aktarmak i¢in ¢dkelme

katsayilarini iyilestirmek i¢in kullanilabilir (Kroiss vd., 2011).

Biyolojik fosfor giderimi ise, aktif ¢amur sistemlerinde bulunan bakteri cinslerinden
olan Acinetobacter, sudan fosforu uzaklastirmada kullanilabilecek bir diger alternatiftir
(Erdogan, 2022). Biyolojik fosfor giderimi, giris suyundaki fosforun biyokiitle yapisina
alinmasi ve olusan bu biyokiitlenin ilerleyen agsamalarda, ¢oktiirme tanklar1 yardimiyla sudan
ayrilmasi ile fazla ¢camur olarak atilmasidir. Hiicre yapisina alinan fosfor, fazla camurla
birlikte sistemi terk etmekte, cikis suyundaki fosfor konsantrasyonu desarj kriterlerine
indirilmektedir. Bazi mikroorganizmalarin  (PAO, fosfor biriktiren organizmalar)
biinyelerinde fazla miktarda fosfor biriktigi bilinmektedir. Fosfor gideriminde esas olan, bu
bakterilerin gelismesini saglamaktir. Bunun i¢in, aerobik ve anoksik tanklardan once bir
anaerobik tank kullanilmaktadir. Anaerobik tanktaki bekletme siireleri 0,5-1,0 saat arasinda

degisebilmektedir (Sivrioglu, 2010).

Fosfor giderimi i¢in esas olarak uygun mikroorganizmalarin kullanimina dayanan
biyolojik yaklasimlar, fiziksel ve kimyasal yontemlerden daha cevre dostudur. Bu yontem,
diisiik fosfor seviyelerinde daha az etkilidir ¢linkii diisiik fosfor igerigi mikroorganizmalarin
metabolizmas1 i¢in yeterli degildir. Biyolojik aritma islemleri, optimum havalandirmay1
saglamak icin 6zel bakim ve siki1 kontrol gerektirir. Karbon kaynaklarinin ve mikroorganizma
kiiltliriiniin olmamasi bu yontem i¢in sinirli faktorlerdir (Nobaharan vd., 2021; Zahed vd.,
2022).
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Biyolojik yontemler, su ortamini yeniden dengelemek i¢in zararl alglerle rekabet eden
veya onlari avlayan su hayvanlarinin ve mikroorganizmalarin suya sokulmasini igermektedir
(Huang vd., 2022). Ancak, bu yontemlerin etkinligi nispeten yavastir ve bazi durumlarda tiir

istilasina neden olabilmektedir (Song vd., 2023).

Kimyasal giderim ise, fosforun fosfat halinde kalsiyum, aliiminyum ve demir iyonlar1
tuzlart ile ¢oktiirtilmesini hedeflemektedir (Ayar, 2009). Fosfor ¢oktiirmede yaygin kullanilan
kimyasal maddelerden bazilari; Ca bilesikleri ile Mg, Al ve Fe tuzlandir (Zeybek, 2019).
Fakat temelde; atik sulardan P gideriminde; ters osmoz, elektrodiyaliz, adsorband kullanima,
ciuruf, aritma ¢amuru, ugucu kiil, kaolinit ve tarimsal atiktan elde edilen aktif karbonlar
kullanilmaktadir. Aktif karbon iiretiminde kullanilan tarimsal ham maddelerden bazilari; misir
kogani, zeytin ¢ekirdegi, pamuk sapi, meyve atiklari, seker kamisi, bugday samani, celtik
kabugu, aycicek cekirdegi-findik-badem kabugudur (Zeybek, 2019;Atici, 2023). Diger
yontemlere kiyasla adsorpsiyon, fosfor gideriminde daha basarili ve ekonomiktir. Bu sebeple;
son yillarda, kolay ulasilabilen ve ucuz materyallerle atik sularin arindirilmas: denenmektedir
(Cetin, 2013). Adsorbsiyon prosesinin ucuzlugu ve basitligi sebebiyle sik¢a kullanilmaktadir.
Atik sulardaki fosforu gidermede; 6zellikle biyokomiir, hindistan cevizi kabugu, kalsiyum
karbonat, kalsiyum kaolinit, kirmizi ¢amur, yar1 yanmis dolomit, ugucu kiil, ciiruf, zeolit,

titanyum dioksit, kum ve siingertas1 oldukca basarili olmustur (Zeybek, 2019).

Zhang ve arkadaslar1 (2016), farkli hammaddelerden ve farkli sicakliklarda hazirlanan
biyokomiirler (bir dogal odunsu biyokomiir ve sekiz yapay bitkisel kaynakli biyokdmiir)
tarafindan fosforun emilimini aragtirmislardir. Sonuglari, incelenen dokuz biyokomiir arasinda
yalnizca 20 dakikalik kati kalma siiresiyle 720°C'de iiretilen Mallee'den (Eucalyptus
polybractea) tiiretilen biyokomiiriin yiiksek fosfor tutma kabiliyeti gosterdigi belirtilmistir.
Mallee biyokdmiiriinde fosfor emiliminin kinetik ¢alismasindan elde edilen bulgular, Mallee
biyokdmiiriinde fosfor emiliminin iki asamasi oldugunu gostermis; hizli bir kemisorpsiyon
asamast ve ardindan yiizey emilim bélgeleri doygunluga ulastiginda ise yiizey difiizyon

kontrollii bir asama ger¢eklestigini belirtmislerdir.

Zhou vd., (2019) piring samani, Phragmites communis , talas ve yumurta kabugu gibi
bitkisel atiklardan yapilan ve ¢esitli piroliz sicakliklaria (300, 500 ve 700°C) maruz birakilan
farkli biyokomiirlerin fosfor tutma kapasitelerini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglar,
piroliz sicakliginin biyokdmiiriin fiziko-kimyasal 6zellikleri tizerindeki etkisinin hammaddeye
gore degistigini gostermistir. Bitkisel atiklardan elde edilen biyokdmiirler sinirli bir tutma

kapasitesine sahip oldugu hatta bazen tekrar fosfor saldigi gozlemlenmistir. Fosfor tutmasi
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piroliz sicaklig1 ayarlanarak iyilestirilebilecegi; piroliz sicakliklarinda iiretilen piring samani
(700°C), Phragmites communis (300'C) ve talas (300°C) iiriinleri maksimum fosfor tutmasi
sirastyla; 5,41, 7,75 ve 3,86 mg- g'1 olarak belirlenmistir. Yumurta kabugu biyokdmiiriiniin
daha az negatif yiike sahip olmas1 ve daha biiylik yiizey alanina sahip olmasi daha yiiksek

fosfor tutma kapasitesine olanak saglamistir.

Hollister vd., (2013) orijinal mese biyokOmiiriiniin suyla ekstrakte edilen mese
biyokomiiriinden daha fazla fosforu adsorbe ettigini bildirmistir; bu, biyokdmiir yapisinda
bulunan metal katyonlarin fosfor sorpsiyon alanlar1 sagladigin1 ancak ekstraksiyon sirasinda

soguk suyla yikandigini gostermektedir.

Jung vd., (2015) sulu ¢ozeltilerden fosforu gidermek igin farkli tipte biyokomiirleri
(mese agaci, bambu agaci, misir kalintisi, soya fasulyesi sap1 ve fistik kabugu) test etmisler ve
sonuglari, yiiksek Ca ve Mg icerigi nedeniyle fistik kabugu biyokomiiriiniin fosfor gidermede

en iyi performansa sahip oldugunu gostermistir.

Shepherd vd., (2017) anaerobik olarak sindirilmis kanalizasyon ¢amuru/asindirici
tiirevli biyokomiir tarafindan fosfor adsorpsiyonunun mekanizmalarini incelemislerdir. Test
edilen biyokomiirlerdeki Fe mineralleriyle fosfor etkilesiminin sorpsiyonunu miimkiin

kilmak i¢in ¢ok 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Yao vd., (2013) seker pancari atiklar1 ve islenmis domates biyokdmiirlerinin yliksek
Mg igerigi (%10 ve %2) nedeniyle fosfor adsorpsiyonu i¢in yiiksek bir performansa sahip
oldugunu bildirmislerdir. Fosforun yiiksek adsorpsiyon kapasitesinin nedeni, pH"1 12'den
diisiik oldugunda MgO’nun pozitif bir yiikke sahip olusu ve elektrostatik baglanma yoluyla
fosforu adsorbe etmesi olarak agiklanmigtir. Ayrica, MgO'nun bir kismi ¢ozeltide ¢oziiniir ve
Mg ile P arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar (¢okelme) P'nin uzaklastirilmasina

neden olmaktadir (Yao vd., 2011).

Yesiltas & Yilmaz (2019) yaptiklar1 arastirmada ticari olarak satist olan aktif karbon
malzemesi demir ile kaplanarak sentezlenen yeni malzeme (DKK) ile fosfor giderimi
arastiritlmistir. Yapilan laboratuvar ¢aligmalari sonucunda DKK’nin sulu ¢ozeltilerde fosfor
gideriminde islevsel olarak kullanilabilecegi anlagilmistir. Ayrica malzemenin fosfor tutma
kapasitesinin 4,26 mg PO,*/g DKK oldugu tespit edilmistir. Adsorpsiyonun Langmuir
matematiksel modeline uydugu ve iiretim i¢in uygun sartlarin saglanmasi ile birlikte ticari
olarak iiretiminin gergeklestirilerek fosfor gideriminde yaygin olarak kullanilabilecegi

sonucuna varilmaistir.

14



Ozellikle baz1 kil ¢esitleri, fosfor gideriminde siklikla kullanilmaktadir. Bu
orneklerden biri olup, Amerika'da bentonit adi verilen bu kil c¢esidine, Fransa'nin
Montmorillon bdlgesinde de sik¢a rastlanildigindan, burada bu kile montmorillonit de
denmektedir. Bentonitin genel kimyasal formiilii; (Na,Ca) (Al,Mg) 6(Si4010) 3(OH) 6xn
H20 seklindedir (Ayar, 2009). Bentonitler, atik su aritiminda kullanilan en bol kil igeren
malzemelerdir. Gerek agir metal giderimi (bakir, kursun, kadmiyum ve ¢inko) gerek fosfor
gideriminde basaril1 bir sekilde kullanilmaktadir. Fosfor adsorbsiyonunu etkileyen en 6nemli
faktorlerden birisi, pH’dir. Ayrica, azalan sicaklik da adsorbsiyon kapasitesini artirmaktadir
(Ayar, 2009). Fosfor gideriminde kullanilacak en uygun adsorbentin se¢iminde; adsorbanin
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, fosforu adsorbe etme yetenegine, maliyet ve elde etme

kolayligina dikkat edilmektedir (Cetin, 2013).

Elgarhy vd., (2022) dogal ve aktive edilmis bentonitin (Na-bentonit) sulu ortamlarda
inorganik ve organik fosfora (IP, OP) adsorpsiyon potansiyelini arastirmiglardir. Bulgular,
Na-bentonitin, dogal bentonit i¢in 74,21 m’ /g degerinden daha yiiksek bir 6zgil alana
(138,51 m?/ g) sahip oldugunu; IP hem de OP adsorbanlari i¢in maksimum emilimin, pH = 6
dengesinde, 40 ila 50 dakikalik temas siiresinde, 40 °C sicaklikta ve sirasiyla 2 mg/L ve 1
mg/L doz oraninda Na-bentonit ile gergeklestigini gostermistir. Na-bentonitin, fosfor

gideriminde dogal bentonitten daha etkili oldugu belirtilmistir.

Mezbaha atik suyu (SWW), yiiksek konsantrasyonlarda fosfor (P) igerir ve
otrifikasyona neden olan baslica endiistriyel kirletici olarak kabul edilir. Sun vd., (2021)
yaptiklar1 caligmada, ana hammadde olarak baca gazi kiikiirt giderme al¢is1 (FGDG) ve katki
maddeleri olarak bentonit, kil, ¢elik ciirufu ve ucucu kil kullanilarak iki tiir ekonomik P
giderim adsorbani gelistirmislerdir. %60 FGDG, %20 celik ciirufu ve %20 ugucu kiilden
(DSGA2) olusan adsorbanin maksimum adsorpsiyon kapasitesinin 15,85 mg P/g oldugu
bulunmustur; bu, %60 FGDG, %30 bentonit ve %10 kil kullanilarak sentezlenen adsorbanin
(DSGA1) 19 katidir (0,82 mg P/g). P giderim siirecinde yiizey adsorpsiyonu, i¢ diflizyon ve
iyonik ¢Ozlinme bir arada etkili bulunmustur. Sonuglar, DSGA2'nin pratik uygulamalarda

SWW!'den gelismis P giderimi i¢in umut vadeden bir adsorban oldugunu gostermistir.

Fosfor giderimi, etkili su aritim1 ve Otrofikasyonun onlenmesi icin kritik dneme
sahiptir. Lin vd., (2024) caligmalarinda, fosfor adsorpsiyon kapasitesini artirmak igin
ekonomik bir kil malzemesi olan attapulgitin zirkonyum (Zr@ATP) ile modifikasyonuna
odaklanmaktadir. Zr@ATP kapsamli bir sekilde karakterize edilmis ve fosfor giderim

mekanizmalart aragtirllmistir. Ek olarak, su aritimindaki performansi bir gol suyu-tortu
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sistemi kullanilarak degerlendirilmistir. Zr@ATP, 329,29 m?/g'lik yiiksek bir yiizey alam
sergilemigtir . Statik adsorpsiyon deneyleri, Zr@ATPnin 5 g/L'lik bir adsorban dozajinda
%95,8'lik bir fosfor giderim verimliligine ulastigini ortaya koymustur. Kinetik ¢alismalar,
adsorpsiyonun birincil mekanizmanin iyon degisimi yoluyla kemisorpsiyon oldugu bir yalanci
ikinci dereceden modeli izledigini goéstermistir. Bir g6l suyu-tortu sistemine Zr@ATP
uygulamasi, toplam fosforda %83,6'lik bir azalma ile sonug¢lanmistir. Klorofil konsantrasyonu
32,33 pg/L'den 8,56 pg/L'ye onemli Olglide diismiis ve alg yogunlugu %84,6 oraninda
azalarak alg biiylimesini etkili bir sekilde engellenmistir. Bu sonuglar Zr@ATP™min sucul
ortamlarda siirdiiriilebilir fosfor giderimi ve oOtrofikasyon kontrolii i¢in umut vadeden bir

adsorban oldugunu gostermektedir.

Kil minerallerinin yapisindaki hidrath parcaciklarin yiizey dagilimi, temel reaksiyon
bolgeleri ve yiizey reaksiyonlar1 (6rnegin adsorpsiyon) termal modifikasyon yoluyla
degistirilerek daha uygun kil {retilebilmektedir. Termal modifikasyon; Kil yapisinin
ayrigsmasina, hidrojen bagmin kopmasina ve ¢ok katmanli yapinin tahrip olmasma yol agan
dehidroksilasyon olarak tanimlanabilir. Isil islem olarak da adlandirilan bu uygulama, ham kil
minerallerinin belirli bir siire (genellikle 2-4 saat) belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasini igerir.
Modifikasyonlarin meydana geldigi sicakliklar, modifiye edilen kilin tipine, igerdigi mineral
gruplarina, pargacik boyutuna ve sicaklik kosullarina baglh olarak degismektedir (Kalpakl
vd., 2022).

Suda fosforu bentonit kiliyle gidermeyi deneme amagli birgok ¢alisma yapilmistir
(Ayar, 2009). En iyi giderimin, ndtr pH’da oldugunu belirlemistir. Sonugta; fosfor

gideriminde, fiziksel ve kimyasal etkilesimlerin beraber etkin oldugu goriilmiistiir.

Li vd., (2013) Kaolin kili ve demir kloriir karisimiyla fosfor gidermeyi farkli mollerle
denemislerdir. Bu ¢alisma, komiir ugucu kiiliinden Al igeren diizenli mezogdzenekli silika
MCM-41'in sentezlenmesi kullanilmis; 10 pH degerinde hazirlanan malzemenin 0,98
cm3/g'lik en biiyiik gézenek hacmini, 1020 m2/g'lik en yiiksek BET yiizey alanimi ve en
diisiik Si/Al molar oraninina sahip oldugu belirlenmistir. Bu malzeme fosfatlar i¢in adsorban

olarak kullanilmis ve adsorpsiyon kapasitesi 64,2 mg/g'a ulastig1 tespit edilmistir

Dirim, (2006) Asagi Kelkit Havzasinda; bitkilerle sudaki fosforu gidermeyi
amaclamistir. Ayrica; laboratuvar ¢alismasinda denedigi bitki tiirlerinden en fazla fosfor

giderimini %84 ile Lemna minor, %75 ile Ceratophyllum demersum tiirlerinde tespit etmis,
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diger tiirlerin sadece %50 civarinda fosfor giderebildigini belirlemistir. Typhaangustifolia ise

%18 oraniyla diger tiirlerden daha diisiik performans gostermistir.

Rahman vd., (2021) diisiik maliyetli Cennet agaci1 (Ailanthus altissima)’nin, testere
tozu, talas atiklarin1 kimyasal olarak aktiflestirerek adsorplama kapasitesi agisindan
degerlendirmislerdir. Calismada aktiflestirilmis talagin kirli sulardan basta boyalar olmak
tizere atik maddelerin uzaklastirilmasinda uygun bir adsorban olarak kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir. Bangash & Alam, (2009) yine Cennet agacindan 100 °C ve 800 °C de

elde ettigi karbonu asit mavisini gidermede kullanmislardir.

Biyokomiir (BC), tarim ve ormancilik atiklari gibi biyo kiitlenin oksijensiz kosullar
altinda termal ayrismasiyla olusan, karbon agisindan zengin, stabil bir {iriindiir. Ince gdzenek
yapist ile giiclii adsorpsiyon kapasitesine, diisiik ¢oziiniirliige, kararli fiziksel ve kimyasal
ozelliklere, zengin gozenek yapisina ve genis spesifik yilizey alanina sahiptir. BC herhangi bir
organik malzemeden yapilabilir; yaygin hammaddeler piring kabugu, saman, hayvan giibresi,
kanalizasyon ¢amuru ve diger bazi tarimsal atiklardir. Azot ve fosforu etkili bir sekilde

adsorbe eden ve uzaklastiran bir adsorban olarak yaygin ilgi gérmektedir (Dai vd., 2020).

Safa & Khan, (2020) atik suda on alti mikro kirleticiyi (boyalar, metaller,
organofosfatlar, ilaglar, pestisitler, gida katki maddeleri, ylizey aktif maddeler ve
kozmetikler), azotu ve fosforu ortadan kaldirmada yedi farkli sorbentin (ii¢ inorganik, ii¢
organik ve bir biyopolimer) etkinligini arastirmistir. Maksimum fosfor giderimi (%73), alkali
pH'ta Ca/piring unu ile dekore edilmis biyokdmiir ile elde edilmistir Diger sorbentler ise

ortalama bir fosfor giderim orani géstermistir.

Incelenen literatiir 15181nda sularda fosfor giderimi icin kolay ulasilabilir adsorband
malzemelerinin kullanilmasi, modifikasyonlar1 ve optimum kullanim kosullarinin tespit
edilmesinin gerekliligi anlasilmaktadir. Bu calismada Bilecik ili sinirlari igerisinde yiiksek
rezerv ve iretim potansiyeli olan Lefke tasi, bentonit kili ve Cennet agaci biyogar
materyallerinin sularda fosfor giderimi amagli kullanim olanaklar1 incelenmistir. Boylece hem
etkin bir giderim hemde aritma siireci dogal, cevreye zararsiz ve ekonomik olarak
gerceklestirilirken; ayn1 zamanda bu friinler katma degeri ylikseltilerek kullanim alanlari

gelistirilmis olacaktir.
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3. MATERYAL METOD
3.1. Materyal
3.1.1. Kullanilan Adsorban Maddeler

3.1.1.1. Lefke Tas1

Lefke tasi, Bilecik’in Osmaneli il¢e sinirlarinda yer alan bej, sarimsi veya yesilimsi
orta ve ince tabakali seyl, marn, kiltasi ve ¢amurtaglar1 ile ardalanmali Paleosen gorsel
cokellerinin orta tabakalidan masife degisen kalinliklardaki kumtagsi diizeyleridir ve muhtemel
rezerv degeri 2677,5 x 10° tondur (Selim vd., 2019). Yapi tasi olarak Istanbul Haydarpasa tren
gar1, Eskigehir Hiikiimet Konagi, Bebek ve Bostanci camileri ile Osmaneli ilge merkezi ve
civarinda bulunan cami, medrese, kilise ve evlerde yaygin olarak kullanilmistir. Gliniimiizde
ise tasm kullanimi sadece yapilarin restorasyonu ve 6zel yapilarin (Cesme, koprii gibi)
tasariminda kullanilmasina yoneliktir (Sahin & Akova, 2019). Calismada kullanilan Lefke tas1

Osmaneli il¢esinde araziden elle toplanmistir (Sekil 3.1.-3.3.)

Sekil 3.2. Lefke Tas1 Yakin Gorlintiisii
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Sekil 3.3. Termal Modifiye Lefke Tas1

3.1.1.2. Bentonit

Bentonit kolloidal 6zellikte ve yiiksek plastisiteye sahip bir kil tiiriidiir. Yogunlugu
yaklasik 2.6 g/cm3 olup kuvars, mika, feldispat, pirit ve bazi minerallerle birlikte bulunur.
Inorganik ve organik molekiil veya iyonlar1 adsorplama ve degistirme kapasiteli, katalitik
aktivitesi yiiksek olan bentonitler, ¢ok farkli alanda endiistriyel hammadde olarak
kullanilmaktadir (Demirtag, 2007). Calismada adsorban olarak kullanilan Sodyum bentonit
hammaddesi 0,5-2,5 mm olup BENTAS firmasindan temin edilmistir (Sekil 3.4-3.6.).

Sekil 3.4. Bentonit (Firmadan Gelen)
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Sekil 3.6. Termal Modifiye Bentonit

3.1.1.3. Cennet Agaci (Ailanthus altissima)

Cennet agaci (Ailanthus altissima), Aslen Cin'den gelen birgok tilkede goriilen istilact
bir bitkidir. Kirlilige, nispeten diisiik sicakliklara, kurakliga, farkli toprak tiplerine
adaptasyonu ve genel olarak diisiik toprak kalitesine sahip alanlarda yayilmasina yol agmaistir
(Stojanovi¢ vd., 2024). Bitkinin kok, govde, meyve ve yapraklarmin anti-anafilaktik,
antioksidan, anti tiimor ve anti-inflamatuvar gibi cesitli farmakolojik aktivitelere sahip oldugu

fitokimyasal ¢alismalarla belirlenmistir (Song vd., 2024).

Cennet agac1 diger bitkilerin biiylimesini engelleyen ailanthon adi verilen allelopatik
bir kimyasal iiretir. Diger yandan gii¢lii postemergens herbisit aktivitesi ve toprakta hizla
biyodegrade olmasi, onun dogal bir herbisit olarak gelistirilme potansiyeline sahip oldugunu

gostermektedir (Heisey, 1996). Son yillarda, lignoseliilozik biyokiitle uygun maliyetli ve
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yaygin olarak bulunabilen karbon agisindan zengin bir malzeme olarak kabul edilmis ve
cesitli termokimyasal doniisiim siirecleri yoluyla biyokdmiir iiretiminde kullanilmistir
(Stojanovi¢ vd. 2024). Calismada kullanilan Cennet agact hammaddesi Bilecik Seyh Edebali

Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma alanindan temin edilmistir (Sekil 3.7.-3.8.)

Sekil 3.8. Cennet Agac1 Talas1

3.1.2. Kullanilan Cihaz ve Kimyasal Maddeler

Kullanilan adsorbanlarin hazirlanmasi ve karakterizasyon tespiti i¢in, Bilecik Seyh
Edebali Universitesi Merkezi Merkezi Arastirma Laboratuvart Uygulama ve Arastirma
Merkezi ve Miihendislik Fakiilktesi Laboratuvarinda bulunan; Proliz cihazi, Kiil firin1, BET,

SEM, Elementel analiz cihazlar1 kullanilmistir. Ziraat ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Toprak
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Bitki ve Su analiz laboratuvarinda bulunan pH metre ve galkalayici ve Fosfor analizleri i¢in

Sekil 3.9. da ki spektrofotometre cihazi kullanilmistir.

Kullanilan kimyasal maddeler; Carlo Erba, Merck, Norateks, Tekkim firmalarindan
temin edilmistir. Kimyasal maddeler analitik safliktadir. pH ayarlamasi i¢in Sodyum
Hidroksit (NaOH, 0,01M) ve Hidroklorik Asit (HCIL, 0,01M) kullanilmigtir. Renk gelistirici
icin, amonyum molibdat, amonyum metavanadat kullanilmistir. Stok fosfor ¢ozeltisi olarak
Norateks marka 1000 ppm fosfor ¢ozeltisi kullanilmistir. Adsorbanlar arasi kiyaslama

yapmak igin, ticari FeSO4 kimyasali kullanilmistir.

Sekil 3.9. Spektrofotometre

3.2. Metod

3.2.1. Adsorbanlarin Hazirlanmasi

Bentonit (B) adsorbani i¢in sodyum bentonit porselen havanda kirildiktan sonra 250
um lik elekte elenmistir. B adsorbanindan sirasiyla %0,5 (B1), %2 (B2) ve %5 (B3) olmak

tizere ii¢ farkli doz kullanilmistir.

Modifiye Bentonit (MB) icin elenen bentonit kiil firminda 700 °C de 1 saat
bekletilerek termal modifikasyon uygulanmistir. MB adorbanindan sirasiyla %0,5 (MB1), %2
(MB2) ve %5 (MB3) olmak iizere {i¢ farkli doz kullanilmistir.

Lefke tas1 (LT) adsorbani icin: dogal lefke tasi porselen havanda kirildiktan sonra 250
um lik elekte elenmistir. LT adorbanindan sirasiyla %0,5 (LT1), %2 (LT2) ve %5 (LT3)

olmak tizere ii¢ farkli doz kullanilmistir.

Modifiye Letke tas1 (MLT) i¢in elenen lefke tasi benzer sekilde kiil firininda 700 °C
de 1 saat bekletilerek termal modifikasyon uygulanmistir. MLT adorbanindan sirasiyla %0,5
(MLT1), %2 (MLT2) ve %5 (MLT3) olmak {izere ii¢ farkli doz kullanilmistir.
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Biyocar (BC) adsorbami icin Cennet agaci Universitemiz Tarimsal Uygulama ve
Arastirma Merkezi arazisinden temin edilmis dograyicida ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen
numuneler Varsan marka piroliz cihazinda 500 °C de 10 derece/dakika 1sinma hizinda 30
dakika da biyogar haline getirilmistir (Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.). BC adorbanindan sirasiyla
%0,2 (BC1), %0,5 (BC2) ve % 1 (BC3) olmak iizere ti¢ farkli doz kullanilmigtir.

Sekil 3.11. Cennet Agaci Biyocari
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Tanik uygulama olarak demir siilfat heptahidrat (FeSO4.7H20) sirasiyla (K1) 100
ppm, (K2) 150 ppm, (K3) 200 ppm olmak iizere ii¢ farkli doz kullanilmistur.
3.2.2. Fosfor Cozeltisinin hazirlanmasi

Uygulamalar yapay atik su ortaminda yiiriitiilmiistiir. Bu amagla farkli trofik diizeyler
dikkate alinarak: 1000 ppm lik fosfor stoku kullanilarak sirasiyla; diisiik (20 ppm), orta (40
ppm), yiiksek (60 ppm) olmak iizere 3 farkli fosfor igerikli ortam hazirlanmistir.

Ortamin pH’inin adsorban performanslarina etkisini belirlemek amaciyla: ii¢ farkli su
pH’1 (4, 7, 10) olusturulmustur.
3.2.3. Vanadomolibdofosforik Asit Metodu ile Fosfor Belirlenmesi

Fosfor analizleri: vanadomolibdo fosforik sar1 renk metoduna gore spektrofotometre
ile tayin edilecektir (Kacar & Kiitiik, 2010; Kavgaci, 2022; Kitson & Mellon, 1944). Y6ntem

asamalar1 kisaca;
Soliisyon A: 2.5 gram Amonyum molibdat 30 ml saf suda ¢oziilmiistiir.
Soliisyon B: 0,125 gram Amonyum metavanadat 30 ml sicak saf suda ¢oziilmiistiir.

Soliisyon A ve Soliisyon B birlestirilerek tizerine 33 ml HCL asit eklenmistir. Tiim

¢Ozelti 100ml balon j6jede saf su ile ¢izgisine tamamlanmaistir.

Standart ¢ozeltilerin hazirlanmasi i¢in 50 mg/L P igeren stok ¢ozeltiden 10 mL lik
tiipler igerisinde 5 - 60 mg/L araliginda dort farkli fosfor icerigi olacak sekilde seyreltmeler
yapildiktan sonra iizerine 2 mL Soliisyon A + Soliisyon B eklenmistir. Geri kalan kisim saf su

ile 10 mL ye tamamlanmugtir.

Deney i¢cin 7 ml numuneye 2 ml A+B soliisyonu eklenip saf su ile 10ml
tamamlandiktan sonra 10 dk bekledikten sonra 470 nm dalga boyunda spektrofotometre de

okutulmustur.

Hazirlanan adsorban katkili atik sular sabit devirde (150 rpm) ve 60 dakika siireyle

karigimi saglanmis ve herbir test ticer tekerriirlii olarak yapilmustir.

Fosfor giderim yiizdesi ve adsorbsiyon kapasite degerleri asagida verilen esitlikler

kullanilarak hesaplanmaistir.
% Giderim Verimi = (Co-Ce) / Co x 100

Adsorbsiyon Kapasitesi : ge = (Co-Ce) xV/ m
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ge = Adsorpsiyon kapasitesi (mg/g)
Co = Adsorbatin (adsorplanan maddenin) baslangi¢ derigimi (mg/L)

Ce = Adsorbatin (adsorplanan maddenin) denge anindaki (adsorplanmadan kalan)

derisimi (mg/L)
V = Cozelti hacmi (L)
m = adsorbanin agirligi (g) (Volkan & Ozmetin, 2022).

Elde edilen sonuglar Gomez and Gomez (1984) verilen ilkelere gore; uygulamalarin
istatistiksel karsilastirllmas1 SPSS paket programi kullanilarak Duncan coklu t testi ile
yapilmustir.
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4. BULGULAR

4.1. Adsorbanlarin Karakterizasyonu

Calismada kullanilan her bir adsorban i¢in elde edilen SEM goriintiileri Sekil 4.1. de
verilmistir. Bentonit ve Lefke tasina uygulanan termal modifikasyon uygulamasindan sonra
daha keskin simirlar olustugu gozlenmistir. BET analiz sonuglar1 (Tablo 4.1.) de dikkate
alindiginda MLT adsorbaninda 6zgiil ylizey alaninin arttigi, MB ise bir degisim olmadigi
sonucu elde edilmistir. BC goriintiileri incelendiginde ise katmanli, genis ve lifli bir yapiya

sahip oldugu, piiriizsiizlesmeye dogru egilim gosterdigini goriilmektedir.

Mag= 500KX 3y

SUPRA 40VP41.14 |

Sekil 4.1. Taramali elektron mikroskobu ile elde edilen adsorban yiizey gértintiileri (B:
Bentonit, MB: modifiye bentonit, LT: Lefke Tas1i, MLT: modifiye lefke tas1 ve BC: Biyogar)
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WD = 11.0 mm

WD = 10.9 mm

Sekil 4.1. (Devam) Taramali elektron mikroskobu ile elde edilen adsorban yiizey goriintiileri
(B: Bentonit, MB: modifiye bentonit, LT: Lefke Tas1i, MLT: modifiye lefke tas1 ve BC:
Biyocar)
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Mag= 500KX 7um

SUPRA40VP41-14| |

Mag= 500KX  um
SUPRA 40VP-41-14

EHT = 15.00 kV

Noise Reduction = Line Int. Done Cham|

Date :8 0ct 2024 Time :10:35:57

Date :8 0ct2024 Time :10:35:57

tatus = Pumping (HV)

Sekil 4.1. (Devami) Taramali elektron mikroskobu ile elde edilen adsorban yiizey goriintiileri
(B: Bentonit, MB: modifiye bentonit, LT: Lefke Tas1i, MLT: modifiye lefke tas1 ve BC:

Biyogar)

Tablo 4.1. BET (Brunauer-Emmett-Teller) Analiz Sonuglari

Materyal BET Yiizey Alan1 (m?/g) Mikro Gozenek Hacmi (cm°/g)
B 130.12 0.096
MB 107.52 0.088
LT 112.82 0.032
MLT 138.55 0.035
BC 157.88 0.250
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4.2. Fosfor giderim testi sonuclari

Her bir farkli fosfor igerikli ¢ozelti kendi ig¢inde i¢inde degerlendirilmis olup farkli pH
kosulu icin elde edilen son fosfor igerikleri istatistiksel karsilastirmalar ile birlikte Tablo 4.2.-

4.4, de verilmistir.

Tablo 4.2. Farkli Ph Kosullarinda Baslangi¢ Fosfor igerigi 20 ppm Olan Cozeltide
Elde Edilen Son Fosfor Degerleri, (ppm)

20 ppm
pH
Materyal 7] 7 10
Bl 16,348 b* 15,805 a 16,348 b
B2 15,900 ¢ 11,957 a 15,120 b
B3 12,783 b 15,168 ¢ 9,124 a
MB1 17,676 a 18,154 b 18,481 c
MB2 14,309 a 16,546 b 17,626 ¢
MB3 9,007 a 10,590 ¢ 9,736 b
LT1 20,781 ¢c 17,319 a 20,438 b
LT2 20,095 b 16,071 a 19,939 b
LT3 18,348 b 15,167 a 18,754 a
MLT1 2,944 a 3,866 b 3,789 b
MLT2 0,535a 0,766 a 0,868 a
MLT3 0,510 a 0,715b 0,945 ¢
BC1 11,612 a 17,294 b 17,116 b
BC2 11,409 a 17,141 b 17,040 b
BC3 11,739 a 17,497 ¢ 15,214 b
K1 15,268 b 13,548 a 13,806 a
K2 14515¢ 12,151 b 9,549 a
K3 14,150 ¢ 12,172 b 5,573 a

* Duncan testi gruplandirilmasi her bir satir kendi i¢inde yapilmistir (p<<0,05)

pH degisiminin etkisi 6zelinde adsorban uygulamalari kendi i¢inde karsilastirildiginda;
K uygulamasinda net etki goriilmiis ve pH 10 kosulunda istatistiksel agidan en iyi sonug elde
edilmistir. BC, MB ve MLT uygulamalarinda ise pH 4 kosulunda en iyi sonuglar elde

edilmistir. LT uygulamasinda ise pH 7 kosulunda en iyi sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 4.3. Farkli Ph Kosullarinda Baslangi¢ Fosfor igerigi 40 ppm Olan Cozeltide
Elde Edilen Son Fosfor Degerleri, (ppm)

40 ppm
Materyal pH
4 7 10
Bl 39,973 ¢ 34,063 b 31,035a
B2 28,418 b 30,535¢ 26,477 a
B3 27,242 ¢ 24,066 a 26,301 b
MB1 35,840 ¢ 34,607 b 34,049 a
MB2 30,615 ¢ 29,881 b 28,706 a
MB3 22,453 b 22,248 b 19,782 a
LT1 37,577b 35,815a 35,924 a
LT2 33,837Db 34,379 a 34,677 a
LT3 29,798 a 31,939 ¢ 30,909 b
MLT1 23,414 Db 18,289 a 18,777 a
MLT2 0,392 a 2,616 ab 3,700 b
MLT3 0,094 a 0,989 b 0,067 a
BC1 38,069 a 39,038 b 39,253 b
BC2 38,123 a 39,819 ¢ 39,307 b
BC3 38,823 a 40,249 ¢ 39,603 b
K1 38,163 ¢ 33,751 Db 32,486 a
K2 37,028 ¢ 32,589 b 30,525 a
K3 36,124 ¢ 28,874 b 25,932 a

* Duncan testi gruplandirilmasi her bir satir kendi i¢inde yapilmistir (p<0,05)

pH degisiminin etkisi 40 ppm baslangic fosfor igerigi i¢in adsorban uygulamalari

kendi i¢inde karsilastirildiginda; K ve MB uygulamalarinda net etki goriilmiis ve pH 10

kosulunda istatistiksel agidan en iyi sonuglar elde edilmistir. B, LT ve MLT uygulamalarinda

ise ¢cogunlukla pH 10 kosulunda en iyi sonuglar elde edilmistir. BC uygulamasinda ise pH 4

kosulunda en 1yi sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 4.4. Farkli Ph Kosullarinda Baslangi¢ Fosfor igerigi 60 ppm Olan Cozeltide
Elde Edilen Son Fosfor Degerleri, (ppm)

60 ppm
Materyal pH
4 7 10

Bl 61,206 c 56,709 b 54,325 a
B2 51,881 b 54,325 ¢ 48,561 a
B3 56,468 ¢ 54,204 b 50,855 a
MB1 63,164 ¢ 59,132 b 57,423 a
MB2 50,999 b 51,477 c 48,709 a
MB3 38,662 ¢ 36,715 b 33,331 a
LT1 61,844 b 56,993 a 56,811 a
LT2 56,114 b 54,992 a 56,235 b
LT3 53,112 a 53,476 ab 53,749 b
MLT1 49,031 ¢ 39,223 b 37,138 a
MLT2 0,430 b 0,636 ¢ -0,186 a
MLT3 -0,891 a -0,979 a -0,862 a
BC1 63,417 b 61,043 a 61,111 a
BC2 61,687 a 61,179 a 61,179 a
BC3 62,772 b 61,043 a 61,111 a
K1 58,288 ¢ 52,862 b 51,614 a
K2 56,199 ¢ 47,598 a 48,738 b
K3 55,765 b 44,586 a 44,803 a

* Duncan testi gruplandirilmasi her bir satir kendi i¢inde yapilmistir (p<0,05)

pH degisiminin etkisi 60 ppm baslangic fosfor icerigi i¢in adsorban uygulamalari
kendi i¢inde karsilastirildiginda; B ve MB, MLT, uygulamalarinda net etki goriilmiis ve pH
10 kosulunda istatistiksel agidan en iyi sonuglar elde edilmistir. LT uygulamasinda pH 7
kosulunda en 1yi sonuglar elde edilmistir. BC uygulamasinda ise pH 7 ve pH 10 kosulunda en

1yi sonuglar elde edilmistir.

Her bir farkli fosfor icerikli ¢ozelti kendi i¢cinde i¢inde degerlendirilmis olup farkli pH
kosulu i¢in elde edilen % giderim ve adsorbsiyon kapasite degerleri birlikte Tablo 4.5.-4.7. te

verilmistir. Istatistiksel karsilastirma % giderim degerleri igin yapilmistir.
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Tablo 4.5. Baslangi¢ Fosfor Icerigi 20 ppm Olan Cozeltide Elde Edilen % Giderim Ve
Adsorbsiyon Kapasite Degerleri (ge)

pH
4 7 10
% giderim | Adsorbsiyon | % giderim | Adsorbsiyon | % giderim | Adsorbsiyon
Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi

Adsorban (qe) (qe) (qe)
B1 18,260 1* 0,730 20975 g 0,839 18,260 g 0,244
B2 20,502 h 0,205 40,215 ¢ 0,402 24398 g 0,218
B3 36,084 ¢ 0,144 24,162 £ 0,097 54,380 ¢ 0,304
MBI 11,618 1 0,465 9,231 0,369 7,597 i 0,730
MB2 28,454 f 0,285 17,272 h 0,173 11,869 1 0,119
MB3 54,964 ¢ 0,220 47,049 c 0,188 51,320 ¢ 0,205
LT1 -3,906 1 -0,156 13,405 11 0,536 -2,1911 -0,088
LT2 -0,475 k -0,005 19,643 g 0,196 0,305 k 0,003
LT3 8,258 j 0,033 24,166 £ 0,097 6,231 j 0,025
MLT1 85,282 b 3,411 80,670 b 3,227 81,054 b 3,242
MLT2 97,323 a 0,973 96,170 a 0,962 95,658 a 0,957
MLT3 97,451 a 0,390 96,426 a 0,386 95,273 a 0,381
BC1 41,939d 4,194 13,532 1 1,353 14,419 h 1,442
BC2 42,953 ¢ 1,718 14,293 1 0,572 14,800 h 0,592
BC3 41,305d 0,826 12,517 1 0,250 23931 g 0,479
K1 23,661 g 47,323 32,260 ¢ 64,520 30,970 £ 61,941
K2 27423 g 36,564 39,247 ¢d 52,329 52,253d 69,670
K3 29,251 f 29,251 39,139d 39,139 72,137 ¢ 72,137

* Duncan testi gruplandirilmasi her bir siitiin kendi i¢inde yapilmistir (p<0,05)

Baslangi¢ fosfor icerigi 20 ppm olan ¢bzeltide yapilan testlerde tiim pH kosulunda en
iyl giderim benzer sekilde MLT2 ve MLT3 uygulamasinda, %95,273 -97,451 arasinda
olduke¢a yiiksek degerler ile elde edilmistir. Bu uygulamanin birinci dozu (MLT1) %80,67-
85,286 degerleri ile ikinci sirada yer almistir. Termal islem gérmemis aymi adsorban LT

uygulanmasinda bu etki gozlenmemistir.

B uygulamalar1 dozlar aras1 farklilik gostermis en iyi sonucu B3 uygulamasinda ph 4
kosulunda %36,084 degerinde gergeklesmistir. Bu deger pH 10 icin %54,380 e kadar
yiikselmistir. Termal islem gérmiis olan MB uygulamasi ikinci ve 3. dozlarda B uygulamasina
gore bir iyilesme gerceklesmis ve MB3 uygulamasinda pH 4 kosulunda %54,964 degerine
kadar yiikselmistir.

BC uygulamalar1 6zellik pH 4 tiim dozlarda benzer olarak %41,305-42,953 arasinda
giderim gerceklsmistir. pH degerinin artmasiyla keskin bir sekilde bu degerlerde diisiis

gozlenmistir.
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K uygulamalarinda pH 4 kosulunda %23,661-29,251 arasinda giderim gozlenmis ve

doz arttik¢a istatistiksel acidan onemli fark gozlenmistir. Ayrica pH ylikseldikce etki artmis

ve pH 10 kosulunda K3 uygulamasinda %72,137 degerine kadar yiikselmistir.

Tablo 4.6. Baslangi¢ Fosfor Icerigi 40 ppm Olan Cozeltide Elde Edilen % Giderim Ve
Adsorbsiyon Kapasite Degerleri (ge)

pH
4 7 10
% Adsorbsiyon % Adsorbsiyon % Adsorbsiyon
giderim Kapasitesi giderim Kapasitesi giderim Kapasitesi
Adsorban (qe) (qe) (qe)
B1 0,068 k* 0,005 14,843 11 1,187 22,414 f 1,793
B2 28,955d 0,579 23,663 g 0,473 33,807 d 0,676
B3 31,896 ¢ 0,255 39,834 d 0,319 34,248 d 0,274
MBI1 10,400 g 0,832 13,482 1 1,079 14,877 g 1,190
MB2 23,464 £ 0,469 25,299 £ 0,506 28,234 ¢ 0,565
MB3 43,867 b 0,351 44381 ¢ 0,355 50,546 ¢ 0,404
LT1 6,057 1 0,485 10,462 j 0,837 10,191 h 0,815
LT2 15,409 g 0,308 14,053 1 0,281 13,308 g 0,266
LT3 25,506 ¢ 0,204 20,152 g 0,161 22,727 £ 0,182
MLT1 41,466 c 3,317 54,278 ¢ 4,342 53,058 ¢ 4,245
MLT2 99,020 a 1,980 93,461 b 1,869 90,749 b 1,815
MLT3 99,765 a 0,798 97,528 a 0,780 99,833 a 0,799
BC1 4,828 i 0,966 2,405 k 0,481 1,867 1 0,373
BC2 4,693 i 0,375 0,454 1 0,036 1,732 1 0,139
BC3 2,944 j 2,479 -0,623 1 -0,025 0,992 1 0,040
K1 4,593 i 261,941 15,6241 62,494 18,785 g 75,138
K2 7,431 h 203,003 18,526 h 49,404 23,687 f 63,166
K3 9,689 g 172,137 27,816 55,631 35,170d 70,339

* Duncan testi gruplandirilmasi her bir siitiin kendi i¢inde yapilmistir (p<0,05)

Baslangig fosfor igerigi 40 ppm olan ¢6zeltide yapilan testlerde pH 4 kosulunda en iyi
giderim MLT2 ve MLT3 uygulamasinda, %99,020 -99,765 arasinda elde edilmistir. Bu
uygulamanin birinci dozu (MLT1) %41,466 degerleri ile liglincii sirada yer almistir. pH 7 ve
pH 10 kosulunda ise en iyi giderim MLT3 uygulamasinda, %97,528 -99,833 arasinda, ikinci
sirada MLT2 uygulamasinda, %93,461-90,749 arasinda gozlenmistir. Termal islem gérmemis

ayni adsorban LT uygulanmasinda ise giderim yiizdesi olduk¢a diisiik gbzlenmistir.

B uygulamasinda en iyi sonucu B3 uygulamasi ph 4 kosulunda %31,896 degerinde
gerceklestirmistir. Bu deger pH 7 ve pH 10 i¢in sirasiyla %39,834-%34,248 bulunmustur.
Termal islem gérmiis olan MB uygulamasi tiglincii dozlarda B uygulamasina gore bir iyilesme

gerceklesmis ve MB3 uygulamasinda pH 10 kosulunda %50,546 degerine kadar yiikselmistir.
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BC uygulamalar1 pH 4 kosulunda daha etkili oldugu gézlemlenmistir. pH 4 kosulunda
%2,944-4,828 arasinda giderim gerceklsmistir

K uygulamalarinda ph arttikca giderim yilizdesinin arttigr gozlenmistir. pH 10
kosulunda K3 uygulamasinda %35,170 degerine ulagmistir.

Tablo 4.7. Baslangig Fosfor Icerigi 60 ppm Olan Cozeltide Elde Edilen % Giderim Ve
Adsorbsiyon Kapasite Degerleri (ge)

pH
4 7 10
% giderim | Adsorbsiyon | % giderim | Adsorbsiyon | % giderim | Adsorbsiyon
Kapasitesi Kapasitesi Kapasitesi
Adsorban (qe) (qe) (qe)
B1 -2,010 h* -0,241 5,485 1 0,658 9,458 h 1,135
B2 13,532 ¢ 0,406 9,458 h 0,284 19,065 e 0,572
B3 5,887 g 0,071 9,659 h 0,116 15,242 £ 0,183
MBI1 -5,274 1 -0,633 1,447 j 0,174 4,294 j 0,515
MB2 15,002 d 0,450 14,205 £ 0,426 18,818 ¢ 0,565
MB3 35,563 ¢ 0,427 38,809 ¢ 0,466 44,448 ¢ 0,533
LT1 -3,074 h -0,369 5,012 1 0,601 53151 0,638
LT2 6,477 g 0,194 8,347 1 0,250 6,2751 0,188
LT3 11,480 f 0,138 10,873 g 0,130 10,418 g 0,125
MLT1 18,281 ¢ 2,194 34,628 ¢ 4,155 38,103 ¢ 4,572
MLT2 99,283 b 2,978 98,940 b 2,968 100,311 b 3,009
MLT3 101,485 a 1,218 101,632 a 1,220 101,436 a 1,217
BC1 -5,6951 -1,708 -1,738 k -0,521 -1,851 k -0,555
BC2 -2,812 h -0,337 -1,964 k -0,236 -1,964 k -0,236
BC3 -4,621 1 -0,277 -1,738 k -0,104 -1,851 k -0,111
K1 2,853 ¢ 17,117 11,897 g 71,382 13,977 g 83,863
K2 6,335¢g 25,339 20,670 e 82,679 18,771 ¢ 75,082
K3 7,058 g 21,175 25,689 d 77,068 25,328 d 75,983

* Duncan testi gruplandirilmast her bir siitlin kendi i¢inde yapilmistir (p<0,05)

Baslangi¢ fosfor icerigi 60 ppm olan ¢ozelti i¢in diger baslangi¢c dozlarinda gozlendigi
gibi en yiiksek giderim tim pH kosullarinda MLT3 uygulamasinda, %101,436-%100,632
degerleri arasinda gozlenmistir. Bu uygulamanin ikinci dozu (MLT2) %98,940-100,311
degerleri ile ikinci sirada yer almistir. Termal islem gormemis aymi adsorban LT

uygulanmasinda bu etki gozlenmemistir.

B adsorbaninin giderim yiizdesi ¢ok diisiik olmasina karsin termal iglem gérmiis olan
MB uygulamasi %35,563-%44,448 aralifinda bulunmus ve ph arttikca bu degerlerde artis

gozlenmistir.
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BC uygulamalarinda 60 ppm baslangic fosfor igeriginde hi¢bir pH degerinde giderim

gozlenmemistir.

K uygulamalarinda ph 4 kosulunda %2,853-%7,058 arasinda giderim gézlenmis ve pH
arttikga %25,689 degerine kadar yiikseldigi gozlenmistir.

Grafik 4.1. Ortalama Adsorbsiyon Kapasite Degerleri

Adsorbsiyon kapasite degerleri, mg/g

Bl B2 B3 MB1 MB2 MB3 LT1 LT2 LT3 MLT1 MLT2 MLT3 BC1 BC2 BC3 K1 K2 K3

Adsorbsiyon kapasitesi diisiikse bir birim konsantrasyonu fosfor diisiirmek i¢in daha
fazla adsorban kullanmak gerekecektir. Bu durum; adsorban maliyeti, ¢evresel etkiler, sudan
tekrar ¢okeltilmesi ve aritilmasi igin gerekli isgiiciiniin artis1 gibi sakincalari dogurmaktadir.

Calismanin bulgularina gore;

MLT uygulamas1 ortalama adsorbsiyon kapasite degeri 3,59-0,57 arasinda degismistir.
Modifiye Bentonit adsorbsiyon kapasite degeri 0,77-0,27 arasinda degismistir. Biyogar
adsorbsiyon kapasite degeri 1,48-0,55 arasinda degismistir.

Bu degerler kimyasala gore oldukg¢a diisiik bulunmustur (91,55-77,88). Ancak soz
konusu adsorbanlarin dogal olarak elde ediliyor olmasi, ekonomik olmasi, rezervinin bol
olmasi, ¢evresel olumsuz etkilerinin olmamasi nedeniyle herhangi bir sorun teskil

etmemektedir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Elde edilen bulgular literatiirdeki ¢alismalarla tartismak amaciyla Tablo 5.1.-5.2.

hazirlanmustir.

Tablo 5.1. Fosfor Giderimi Adsorpsiyon Calismalar1 ve pH Etkisi

S dar Adsorbsiyon
Giderim
M I H itesi K Kk
aterya p Yiizdesi (%) Kapasitesi ayna
(mg/g)
Dogal Bentonit | pogal Bentonit
IP ve OP: %85, | |p ve OP: 1,85,
Dogal B i %42
ogal Bentonit/ Na 6 _ 127 (Elgarhy vd., 2022)
Bentonit Na Bentonit Na Bentonit
IP ve OP: %81, | IP ve OP: 3,75,
%38 7,73
MS (Fe-modifiye edilmis
soya fasiilyesi samani
biyokomiirii)
MR (Fe-modifiye MS: %97,76
edilmis kolza samani 7 MP: %90,23 (Qian vd., 2023)
biyokomiirii) MR: %86,23
MP (Fe-modifiye edilmis
fistik kabugu
biyokdmiirtii)
Dogal ve modifiye 0,36, 3,23,
komiir atiklar (CP, 2.6 30,48 (Hosseinpour vd.,
CNP, MCNP, ZP, ZNP 0,80, 2,84 ve 2023)
ve MZNP 6,99
Seker Kamisi Posasinin
Demir Oksit Modifiyeli 5-7 97,8 3,62 (Zhang vd., 2021)
Biyokomiirii (BIBC)

Bentonit analiz sonuglar1 literatiir bulgularina goére % giderimleri daha diisiik
gerceklesmistir. Modifiye edildiginde sonuglarda iyilesme gozlenmistir. Literatiire benzer
olarak pH degeri 7-10‘da etkili olmustur.

Biyogar materyali i¢in % giderimler literatiire gore diisiik bulunmustur. Etkili pH

degeri ise 4 olup literatiirle uyumludur.
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Tablo 5.2. Fosfor Giderimi Adsorpsiyon Caligsmalari ve Termal Modifikasyon

Termal Giderim Adsorbsiyon
Materyal Modifikasyon Yiizdesi (%) Kapasitesi Kaynak
Sicaklik/Siire ° (mg/g)
Dogal kirmizi o
kil (RC) 700 °C/ 2 Saat 98,42 9,92 (Cheng vd., 2025)
Dogal bentonit | 800 °C/2 Saat 94 6,94 (Chen vd., 2018)
Marn/Traverten | 1000 °C/ 1 Saat 99,95/99,98 1,99//1,93 (Gubernat vd., 2023)

Calismada termal modifikasyon ozellikle Lefke tasinda oldukca etkili olmustur. %

giderim degerleri %100 e ulagmistir. Literatiirle uyumludur.

Incelenen literatiirde termal modifikasyon bentonit igin de etkili oldugu gériilmektedir.

Calismamizda bu etki sinirli kalmastir.
Calisma sonucunda elde edilen sonuglar maddeler halinde asagida verilmistir.
1. Cozelti pH degeri adsorban performasina etkisi;

Adsorbanlarin genelinde ortam P icerigine baglh olarak pH etkisi farklilik géstermistir.
Kimyasal adsorban (K) uygulamalar1 tim P igerigi kosullarinda pH 10 degerinde en iyi
sonucu vermistir. Baslangic fosfor icerigi 20 ppm olan kosulda; BC, MB ve MLT
uygulamalarinda ise pH 4 kosulunda en 1yi sonuglar elde edilmistir. LT uygulamasinda ise pH
7 kosulunda en iyi sonuglar elde edilmistir. Baslangi¢ fosfor igerigi 40 ppm kosulunda; B,
MB, LT ve MLT uygulamalarinda pH 10 kosulunda istatistiksel a¢idan en iyi sonuclar elde
edilmistir. BC uygulamasinda ise pH 4 kosulunda en iyi sonuglar elde edilmistir. Baslangi¢
fosfor igerigi 60 ppm kosulunda; B ve MB, MLT, uygulamalarinda net etki goriilmiis ve pH

10 kosulunda istatistiksel agidan en iyi sonuglar elde edilmistir.
2. Tiim adsorbanlarin ¢oklu karsilastirilmast;

Baslangi¢ fosfor icerigi 20 ppm olan kosulda; tiim pH kosulunda en iyi giderim MLT2
ve MLT3 uygulamasinda, %95,273 -97,451 arasinda oldukca yiiksek degerler ile elde
edilmistir. Termal islem gérmemis ayni adsorban LT uygulanmasinda bu etki gézlenmemistir.
Bunu sirasiyla %72,137 ile K, %54,964 ile MB3 ve %54,380 ile B uygulamasi takip etmistir.
Burada da adsorban dozlar1 arasinda genel olarak farklilik bulunmus; doz arttikca etkide
artmistir. Baglangi¢ fosfor igerigi 40 ppm olan kosulda; en iyi giderim MLT2 ve MLT3
uygulamasinda, %99,020 -99,833 arasinda elde edilmistir. Termal islem gormemis ayni
adsorban LT uygulanmasinda ise giderim ylizdesi oldukc¢a diisiik gozlenmistir. Bunu
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%50,546 ile MB3 uygulamasi takip etmistir. Cozelti P iceriginin artmasi ile diger
adsorbanlarin % giderim degerleri diismiistiir. Baslangi¢ fosfor igerigi 60 ppm olan kosulda
MLT uygulamalar1 %98,940 -100 arasinda bir giderim saglamistir. %100 {izerinde elde edilen
degerler 6lgiim sapmasi olarak kabul edilmistir. Bunu ile %44,448 ile MB3 uygulamas takip

etmistir. Cozelti P igeriginin artmasi ile diger adsorbanlarin % giderim degerleri diismiistiir.

Calisma sonuglarina gore Bilecik ilinde onemli miktarda rezervi olan Lefke taginin
termal modifiye uygulanmis halinin atik sularda fosfor giderimi i¢in ¢ok etkin bir adsorban
olarak kullanilabilecegi anlasilmistir. Artan fosfor igerigine bagli olarak da kullanilacak

adsorban dozunun ayarlanmasi 6nemli bulunmustur.

Ikinci &neri olarak Bentonit kilinin termal modifikasyonunun uygun dozlarda

kullanilmas1 durumunda %54,964 diizeyinde fosfor giderimi saglayabilecegi sdylenebilir.

Son olarak yorede istilact sekilde yetisen cennet agacindan elde edilen Biyogar
adsorbani diisiik pH ortaminda ve uygun dozda %42,953 diizeyinde fosfor giderimi sagladigi
goriilmistiir. Bu kaynaklarin kullanilmasi ekonomik, kolay ulasilabilir olmasi ve dogal

materyaller olmasi yoniiyle de biiyiik avantajlar saglayacaktir.

Ilerleyen calismalarda; benzer denemelerin gercek atik su ortaminda yiiriitiilmesi,
adsorban etkinligini artiracak farkli termal veya kimyasal modifikasyon uygulamalari

uzerinde durulmasi onerilmektedir.
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